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Pesto je eden od ključnih sestavnih delov enosmerne zaganjalne sklopke. V podjetju bo 
prišlo do zamenjave tehnologije izdelave notranjega ozobja pesta zaganjalne sklopke. Do 
sedaj se je pesto kovalo, notranje ozobje pa je bilo naknadno izdelano z odrezovanjem. V 
prihodnosti bo tehnologijo odrezovanja v celoti zamenjalo kovanje. Zaradi omejitev pri 
kovanju je bilo treba pesto na novo konstruirati in preveriti njegovo trdnost. Problema smo 
se lotili z izvedbo numerične simulacije, v kateri smo upoštevali proces cementiranja in 
mehansko obremenitev, do katere pride ob zagonu zaganjalnika. V poglavju rezultatov smo 
najprej analizirali napetostno stanje po cementiranju ter nato še po cementiranju in zagonu. 
Glede na analizirane rezultate napetosti je nato sledil izbor kritičnih mest na pestih. Za 
izbrani kritični mesti smo z uporabo napetostnega pristopa določili dobo trajanja tako starega 
kot novega pesta. Ugotovili smo, da je bilo novo pesto dobro in premišljeno konstruirano, 
saj se z vidika trdnosti v primerjavi s starim pestom bolje odziva na dane obremenitve. Doba 
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The sleeve (also referred to as “the body”) is one of the key components of the one way 
overruning starter clutch. The company will replace the manufacturing technology for 
internal gear of the starter clutch sleeve. So far, the sleeve has been forged and the internal 
gear subsequently fabricated by cutting. In the future, cutting technology will be completely 
replaced by forging. Due to the limitations of forging, the sleeve had to be redesigned and 
its strength verified. We solved the problem by performing a numerical simulation in which 
we took into account the carburizing process as well as the mechanical load that occurs when 
the starter is started. In the results section, we first analysed the stress state after carburization 
and than after carburization followed by starting of the starter. Based on the analysed stress 
results, we made a selection of critical locations on the sleeves. For the selected critical 
locations we used the stress approach to determine the fatigue life of the old and the new 
sleeves. We found the new sleeve to be well and thoughtfully constructed, considering that 
in terms of strength it responds better to applicable loads than the old one. The fatigue life 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A / utrujenostni parameter 
b / utrujenostni zdržljivostni eksponent 
D / skupna poškodba 
F N sila 
k / faktor naklona, parameter 
l mm dolžina 
M Nm vrtilni moment, faktor občutljivosti na srednjo 
vrednost napetosti 
n / število opravljenih ciklov 
N / število ciklov do porušitve 
P W moč 
R / faktor dinamične obremenitve 
T °C temperatura 
U V električna napetost 
ν m3kg-1 specifični volumen 
σ, ∆σ Pa mehanska napetost, sprememba napetosti 
𝜎𝑓
′ Pa utrujenostni zdržljivostni koeficient 
/ HRC trdota 
   
Indeksi   
   
a amplituda  
eq ekvivalentno  
i i-ta komponenta 
m srednji (angl. mean) 
min minimalni  
max maksimalni  
n novo  










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
Ac3 končna kritična temperatura, pri kateri se prosti ferit med 
segrevanjem v celoti transformira v avstenit 
ASTM Ameriško združenje za testiranje in materiale (angl. American 
Society for Testing and Materials) 
cks cilindrični koordinatni sistem 
CTT diagram kontinuiranega ohlajanja 
HCF velikociklična trdnost (angl. high cycle fatigue) 
kks kartezični koordinatni sistem 
LCF malocikliča trdnost (angl. low cycle fatigue) 
MKE metoda končnih elementov (angl. finite element method) 











1.1 Ozadje problema 
Avtomobilska industrija stremi k nenehnemu izboljševanju že od svojega obstoja. 
Zniževanje porabe materiala in stroškov, daljša doba trajanja izdelka ter nenehno stremljenje 
k izboljšavam so le nekatere stvari, ki jim morajo dnevno slediti vsa podjetja, če hočejo v tej 
vrsti industrije biti uspešna. Konkurenca v avtomobilski industriji je še posebej močna, česar 
se zavedajo tudi v podjetju, kjer smo opravljali magistrsko delo. 
 
Podjetje, ki med drugim proizvaja tudi analizirano pesto, je vodilni mednarodni razvojni 
partner in dobavitelj v avtomobilski industriji. Razvoj in proizvodnjo lahko v podjetju 
razdelimo na tri področja, in sicer: pogonske sisteme, motorno elektroopremo in 
mehatroniko. Podjetje proizvaja veliko tako končnih izdelkov kot tudi polizdelkov, med 
katere spada tudi zaganjalna sklopka, ki je sicer ena od glavnih sestavnih delov končnega 
izdelka, zaganjalnika. Zaganjalna sklopka je naprava, prek katere se prenaša momentna 
obremenitev iz elektromotorja zaganjalnika na venec motorja z notranjim izgorevanjem. 
Zaganjalna sklopka je sestavljena iz več sestavnih delov, eden izmed glavnih je tudi pesto, 
katerega trdnostna analiza je glavna tematika magistrskega dela. 
 
Zaradi stremljenja k nenehnim izboljšavam in zmanjšanju proizvodnih stroškov je v podjetju 
prišlo do zamenjave tehnologije izdelave notranjega ozobja pesta enosmerne zaganjalne 
sklopke. Do sedaj se je pesto kovalo, notranje ozobje (v nadaljevanju staro pesto) pa se je 
naknadno izdelalo s tehnologijo odrezovanja (z iglo). V prihodnosti bo tehnologijo 
odrezovanja v celoti zamenjalo kovanje (v nadaljevanju novo pesto). Kovanje ima, kot vse 
druge tehnologije izdelave, svoje omejitve, zaradi katerih je bilo treba pesto na novo 
konstruirati. Tako stara kot nova pesta so po končani izdelavi še cementirana in nato 
popuščana. Cementiranje poveča trdoto površine in hkrati poslabša nekatere druge mehanske 
lastnosti materiala. Zaradi nove konstrukcije pesta tako ne vemo, ali se je pestu zmanjšala 
trdnost. Prav tako ne vemo, koliko zagonov bo lahko novo pesto opravilo v celotni dobi 








Cilj tega magistrskega dela je izvesti trdnostno analizo starega in novega pesta (slika 1.1) 
zaganjalne sklopke. Analize smo se lotili z izdelavo numerične simulacije, ki je sestavljena 
iz dveh delov: analize toplotne obdelave in analize obratovanja. Pri analizi toplotne obdelave 
smo opravili kompleksno simulacijo cementiranja, ki je sestavljena iz procesa ogljičenja, 
kaljenja in nato popuščanja. Po simulaciji cementiranja je sledila še analiza obratovanja, pri 
čemer smo simulirali mehanske obremenitve na pesto, do katerih pride ob zagonu 
zaganjalnika. Poleg simulacije mehanskega obremenjevanja cementiranega pesta smo 
opravili tudi simulacijo obremenjevanja pesta z izotropnim gradivom (tj. brez cementiranja) 
in tako pokazali vplive cementiranja na velikosti amplitudnih napetosti, ki nastanejo pri 
obremenjevanju. 
 
Sledila je analiza rezultatov oziroma napetostnega stanja obeh pest. Za primer cementiranja 
in nato obremenjevanja sta bili tako za staro kot za novo pesto določeni dve kritični mesti, 
za kateri smo izpisali zgodovine primerjalne napetosti in nato za vsako s pomočjo 
napetostnega pristopa določili dobo trajanja. Doba trajanja pesta je bila napovedana na 




Slika 1.1: Novo pesto zaganjalne sklopke 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Predstavitev zaganjalnika 
2.1.1 Zgodovina zaganjalnika 
Tako kot pri vsem, kar uporabljamo, tudi pri vozilih oziroma natančneje mehanizmu za 
njegov zagon obstaja izvor. Zgodovina zaganjalnikov sega na začetek 19. stoletja in od takrat 
naprej se je njegova tehnologija delovanja ves čas izpopolnjevala. Večina voznikov ne 
posveča velike pozornosti zagonu vozila in je le-ta za nas samoumeven. Pred številnimi leti 
ni bilo tako. Motorji z notranjim izgorevanjem so tako takrat kot tudi danes potrebovali 
pomoč pri zagonu. V primerjavi s sedanjim zagonom motorja z notranjim izgorevanjem je 
bilo za to takrat treba vložiti precej več truda. Uporabljale so se različne metode zagona, kot 
so zagon z vzmetjo, smodnikom, najbolj pa se je uveljavil zagon z ročajem. Kljub temu da 
je bil tak zagon zanesljiv, je imel kar nekaj pomanjkljivosti. Zahteval je namreč veliko 
fizične moči, prav tako je bil lahko tudi nevaren. Začel se je intenziven razvoj zaganjalnih 
sistemov in leta 1912 so bili prvi električni zaganjalniki nameščeni v vozila Cadillac. 
Razvijale so se tudi druge vrste zaganjalnikov, kot sta pnevmatski in hidravlični, vendar je 
električni obdržal vodilno mesto na trgu [1].  
 
Izboljšave zaganjalnika so si sledile in z letom 1949 je bil predstavljen zagon vozila s 
ključem, ki ga poznamo tudi dandanes. Naslednja večja izboljšava, ki se v izboljšani različici 
uporablja tudi v današnjih časih, je bila enosmerna sklopka. Prvič se je uporabila leta 1960. 
Motorji z notranjim izgorevanjem so s časom postajali vse močnejši, s tem se je povečalo 
tudi povpraševanje po večjih in močnejših zaganjalnikih. Kmalu so bili predstavljeni 
zaganjalniki z vgrajenim reduktorjem, katerih množična proizvodnja se je začela leta 1962 
v Chryslerjevi tovarni. Taki zaganjalniki so lahko v primerjavi s predhodniki, zaradi 
povečanega vrtilnega momenta na pastorku, zaganjali veliko močnejše motorje z notranjim 
izgorevanjem. Leta 1970 so japonski proizvajalci razvili svoje zaganjalnike, ki so bili v 
primerjavi s Chryslerjevimi precej manjši in lažji [2].  
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2.1.2 Osnove in vrste zaganjalnika 
Kljub temu da število električnih vozil v zadnjem času narašča, je na cestah še vedno največ 
vozil, ki jih poganja motor z notranjim izgorevanjem. Za zagon takih motorjev je potrebna 
zunanja energija. Ob zagonu motorja moramo namreč premagati vztrajnost mase, trenje in 
upor pri stiskanju delovne zmesi v valju motorja [3]. Tu svojo nalogo opravi zaganjalnik, ki 
prek pastorka zavrti venec vztrajnika motorja z notranjim izgorevanjem iz nične na določeno 
stopnjo hitrosti, pri kateri lahko motor ohrani svoje delovanje. Za delovanje zaganjalnika je 
potrebna električna energija, ki jo s konstantno napetostjo dovaja baterija [4]. Zaganjalnik je 
torej naprava, ki prejeto električno energijo pretvori v mehansko, kar se v obliki vrtilnega 




Slika 2.1: Blokovna shema prenosa energije pri zaganjalniku [5] 
 
Kot smo že omenili v prejšnjem poglavju, glede na vir energije, ki jih poganja, zaganjalnike 
razdelimo na več vrst. Ti so lahko gnani z elektromotorji, pnevmatskimi motorji ali 
hidravličnimi motorji. Kljub raznoliki izbiri so daleč najpogosteje uporabljeni zaganjalniki 




Slika 2.2: Zaganjalnik iz družine AZE, izvedba brez nosa (levo) in z nosom (desno) 
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V podjetju se zaradi velikega števila različnih izvedb zaganjalnikov za lažjo komunikacijo 
uporablja poimenovanje s kraticami (npr. AZG). Prva kratica predstavlja oznako 
proizvajalca, druga vrsto izdelka (zaganjalnik) in tretja kratica premer statorja. Možne so še 
dodatne oznake, ki jih najdemo za kraticami. Te označujejo dodatne konstrukcijske različice 
(različna stikala, reduktor, permanentni magnet, tuljava, brez nosa, z nosom). Slika 2.2 
prikazuje različico AZE brez nosa (levo) in z nosom (desno). 
 
Kot že omenjeno, imajo v podjetju veliko izvedb zaganjalnikov (slika 2.3), zato le-te delijo 
v več različnih družin. V splošnem se delijo glede na premer statorja in glede na prostornino 
motorja z notranjim izgorevanjem, ki ga morajo zagnati (od 0,5-litrskih vse do 19-litrskih). 
Zaganjalniki se nato delijo še glede na napajalno napetost, ki znaša 12 V ali 24 V. 
Zaganjalniki z 12-voltno napajalno napetostjo pokrivajo razpon moči med 0,9 kW in 5,5 
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2.1.3 Komponente zaganjalnika  
Sestav zaganjalnika razdelimo na sedem glavnih komponent: 
 
‐ ohišje s pokrovom, 
‐ elektromotor, 
‐ elektromagnetno stikalo, 
‐ vzvod za vklapljanje, 
‐ planetni reduktor, 





Slika 2.4: Glavne komponente zaganjalnika (lastno oblikovanje, povzeto po [6]) 
 
Komponente so vgrajene v ohišje in med seboj povezane, tako kot prikazuje slika 2.4. 
Pastorek je vgrajen v enosmerno zaganjalno sklopko, ki je nato prek planetnega reduktorja 
povezana na elektromotor zaganjalnika. Druga bistvenejša povezava je povezava vzvoda za 
vklapljanje z enosmerno zaganjalno sklopko na eni strani in toga povezava z 





    




Motorni del zaganjalnika sestavlja močan enosmerni elektromotor (angl. DC-motor), ki je 
napajan prek baterije (vir energije). Enosmerni elektromotor (slika 2.5), ki ga poznamo tudi 
pod imenom komutatorski stroj, je svoje ime dobil po enosmerni napetosti, s katero se 
napaja. Ime komutator je dobil zaradi posebnega konstrukcijskega dela, komutatorja. 
Komutator s ščetkami, ki deluje pri motorju kot razsmernik, omogoča zvezo med izmenično 




Slika 2.5: Sestavni deli enosmernega elektromotorja zaganjalnika [6] 
 
 
2.1.3.2 Elektromagnetno stikalo in vzvod za vklapljanje 
Elektromagnetno stikalo je v zaganjalnik vgrajeno tako, kot prikazuje slika 2.4. Stikalo 
deluje na osnovnih principih magnetizma in pri zaganjalniku skrbi za potisk pastorka v venec 
motorja z notranjim izgorevanjem. Poleg tega skrbi tudi za prenos električne energije do 
elektromotorja in prek ročice za vklop nastavlja pozicijo izhodne energije.  
 
Povezavo med elektromagnetnim stikalom in enosmerno sklopko predstavljajo vilice 
(ročica) za vklop, ki delujejo na principu vzvoda. V zgornjem delu so vilice povezane s 
stikalom, v spodnjem delu pa z enosmerno sklopko. Ročica je narejena iz poliamida in skrbi 
za pomik enosmerne sklopke skupaj s pastorkom v ozobje venca motorja z notranjim 
izgorevanjem. Do tega pride, ko jedro elektromagnetnega stikala povleče vilice nazaj in prek 
vzvoda tako potisne pastorek v aksialni smeri naprej v ozobje venca [6].  
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2.1.3.3 Enosmerna sklopka 
Enosmerna sklopka oziroma naprava za prosti tek (slika 2.6) ima pri delovanju zaganjalnika 
eno izmed ključnih funkcij, saj med zaganjanjem motorja prenaša pogonski moment iz 
elektromotorja na pastorek. Enosmerno sklopko sestavljajo: pastorek (zobnik), pesto, obroč 




Slika 2.6: Sestavni deli enosmerne sklopke (lastno oblikovanje, povzeto po [3]) 
 
Ko začne motor vozila delovati, tj. ko začne elektromotor zaganjalnika poganjati motor 
vozila, se mora pastorek ločiti od zobniškega venca, saj bi v nasprotnem primeru prišlo do 
prehitrega vrtenja in bi s tem uničili elektromotor. Tu opravi svojo nalogo enosmerna 
sklopka. V trenutku, ko elektromotor zaganjalnika požene pesto sklopke, potisne valjčke k 
zoženemu delu vodilne krivulje. Čep pastorka se zaradi tega sklopi z zaganjalnikom. Po 
zagonu motorja vozila pastorek poganja zobniški venec, tako se pastorek začne vrteti hitreje, 
s čimer potiska valjčke proti vzmetni sili, dokler jih ne potisne na drugi del kotalne krivulje 




Slika 2.7: Enosmerna sklopka po uspešnem zagonu motorja z notranjim izgorevanjem [9] 
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2.1.4 Delovanje zaganjalnika 
Delovni cikel zaganjalnika razdelimo na tri faze: vklop, zagon in izklop. Faza vklopa (zelene 
puščice na sliki 2.8) se začne z obratom ključa v vozilu oziroma pritiskom start gumba. S 
tem dovedemo električno napetost iz baterije vozila na kontrolni priključek na 
elektromagnetnem stikalu zaganjalnika. Zaradi elektromagnetne sile se začne jedro v stikalu 
skupaj z ročico za vklop pomikati v desno in s tem potiska sklopko s pastorkom proti vencu 
motorja z notranjim izgorevanjem. Ko preide jedro stikala v skrajno (desno) lego in 
kontaktna ploščica naleže na kontaktne vijake v pokrovu stikala, se sklene tokokrog (rdeče 
puščica na sliki 2.8) in napetost prek kontaktnih vijakov (priključni kontaktni vijak je stalno 
pod napetostjo) steče do motornega dela zaganjalnika. Sledi faza zagona. Elektromotor se 
zažene in prenese vrtilni moment prek zaganjalne sklopke na pastorek zaganjalnika, ki 
poskuša zavrteti venec vztrajnika motorja z notranjim izgorevanjem (oranžna puščica na 
sliki 2.8). Faza zagona traja, dokler motor z notranjim izgorevanjem ne začne delovati s 
svojo močjo. Ko je to doseženo, sledi faza izklopa. Tokokrog se prekine in elektromotor 
zaganjalnika se izklopi. S pomočjo zaganjalne sklopke se elektromotor odklopi od venca 
motorja in s tem zaščiti rotor elektromotorja pred poškodbami. Delovni cikel zaganjalnika 
se zaključi, ko se jedro elektromagnetnega stikala pomakne v začetno lego in s tem povleče 




Slika 2.8: Prikaz delovnega cikla zaganjalnika (lastno oblikovanje, povzeto po [6]) 
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2.2 Cementiranje jekla 
2.2.1 Osnove in postopek  
Cementiranje je toplotno kemični postopek površinskega utrjevanja. Splošno je sestavljeno 
iz dveh faz. Prva faza je ogljičenje in druga faza kaljenje. Po potrebi sledi kaljenju še 




Slika 2.9: Cementiranje jekla s popuščanjem [10] 
 
Proces ogljičenja se začne s segrevanjem izdelka v sredstvih, ki vsebujejo ogljik. Sredstva 
so trda, tekoča ali plinasta. Temperatura segrevanja mora biti dovolj visoka, da se ogljik 
absorbira v površino izdelka. Običajno ogljičimo na temperaturi, ki je vsaj 55 °C višja od 
Ac3, saj s tem še povečamo absorpcijo in hitrost difuzije ogljika iz površine proti notranjosti 
izdelka. Po ogljičenju je površina izdelka obogatena z ogljikom. Temperatura ogljičenja je 
odvisna od sredstva za cementiranje. Čas cementiranja je poleg sredstva za cementiranje 
odvisen tudi od vrste jekla in od želene globine cementacijske plasti [11].  
 
Po naogljičenju sledi kaljenje. Kalimo v različnih medijih, med katerimi so najpogostejša 
kaljenja v olju, vodi ali na zraku. Kaljenje izvedemo na več načinov (neposredno, enojno, 
dvojno kaljenje). Pri enojnem in dvojnem kaljenju izdelek po ogljičenju najprej ohladimo na 
temperaturo okolice, medtem ko pri neposrednem kaljenju kalimo neposredno iz 
temperature ogljičenja ali iz temperature kaljenja (slika 2.9). Po kaljenju je cementirana 
površina izdelka trda ter jedro mehko in žilavo. Zadnji korak termične obdelave je 
popuščanje, ki nam pomaga doseči želene mehanske lastnosti in zmanjšati zaostale napetosti, 
ki so nastale po termični obdelavi. Martenzit je po kaljenju zelo trd in krhek, zato je postopek 
popuščanja dobrodošel, saj s tem povečamo žilavost in duktilnost izdelka ter zmanjšamo 
trdoto [12].  
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Kaljenje običajno izvedemo takrat, ko želimo izboljšati mehanske lastnosti izdelka, kot sta 
trdota in trdnost. Hkrati želimo minimalizirati zaostale napetosti, deformacije in nastanek 
razpok. To je seveda kontradiktorno. Na primer: zvišanje vsebnosti ogljika v materialu bo 
povečalo trdoto, vendar bo hkrati povečalo tudi možnosti za nastanek razpok in deformacij. 
Podobno bo hitrejše ohlajanje pripomoglo k višji trdoti, vendar bo prav tako povečalo 
možnosti za nastanek razpok in deformacij [11].  
 
 
2.2.2 Splošni primer nastanka zaostalih napetosti 
Pri kaljenju prihaja do nastanka zaostalih napetosti in deformacij, ki so posledica dveh 
sprememb: termične in mikrostrukturne. Zaostale napetosti so napetosti, ki ostanejo v 
materialu, tudi ko ta ni obremenjen z zunanjo obremenitvijo. 
 
Za predstavitev in lažje razumevanje nastanka zaostalih napetosti bo predstavljen splošen 
problem kaljenja valja. Predstavljajmo si, da valj najprej segrejemo na temperaturo kaljenja 
in ga nato začnemo kaliti. Slika 2.10 b) prikazuje potek ohlajanja površine in notranjosti 
valja. Sedaj si poglejmo presek valja na sliki 2.10 a), ki prikazuje potek vzdolžnih napetosti, 
glede na korake ohlajanja »A« do D«. Pri koraku »B« se hitro ohlajanje na površini odraža 
z vzdolžno natezno napetostjo blizu površine in tlačno napetostjo, ki se pojavi v sredini valja. 
Ko pride do plastične deformacije, se sredina valja skrči in površina se razširi ter tako 
razbremeni napetosti. Končno stanje zaostalih napetosti je prikazano s korakom »D« 
oziroma na sliki 2.10 c). Vzdolžne napetosti so torej ob zaključku kaljenja na površini tlačne 
in v središču natezne. Do takega stanja pride zgolj zaradi termične napetosti, ki nastane 




Slika 2.10: Prikaz nastanka zaostalih napetosti pri kaljenju [14] 
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Dodatna zaostala napetost in deformacija se pojavita v primeru spremembe faze, ki je 
posledica razlik v lastnostih materiala (na primer koeficient toplotnega raztezanja). 
Brooksov primer, ki bo v nadaljevanju razložen, predstavlja dober primer ponazoritve narave 
napetosti, ki nastane zaradi faznih transformacij in končne mikrostrukturne spremembe v 
izdelku [14].  
 
Ponovno si poglejmo hlajenje valja, ki ga prikazuje slika 2.11. Tokrat sta prikazani 
ohlajevalni krivulji površine in središča valja na diagramu kontinuiranega ohlajanja CTT. 
Glede na to, da se površina hitro ohlaja, bo tam nastal martenzit. Začetek nastajanja 
martenzita je na sliki označen s točko S1. Površina nato nadaljuje z ohlajanjem in martenzit 
preneha nastajati v točki S2. Iz ohlajevalne krivulje, ki popisuje ohlajanje središča valja, 
lahko vidimo, da se bo avstenit začel transformirati v perlit z začetkom v točki C1. Celoten 




Slika 2.11: Primer ohlajevalnih krivulj površine in središča valja na CTT-diagramu [14] 
 
Med ohlajanjem se torej v materialu zgodijo mikrostrukturne spremembe. Spreminjanje faz 
povzroči tudi spreminjanje volumna. Martenzit ima približno 5 % večji specifični volumen 
kot avstenit, iz katerega se martenzit tvori (slika 2.12). Nastanek martenzita torej tako 











Slika 2.12: Specifični volumen mikrostruktur glede na različno vsebnost ogljika [11] 
 
Poglejmo si sliko 2.13, ki prikazuje spreminjanje dolžine jeklenega valja glede na 
spreminjanje temperature. Točke S1, S2, C1, C2 ustrezajo točkam s slike 2.12. Najprej si 
predstavljajmo, da se celoten valj ohlaja pod takimi pogoji, kot se ohlaja površina. Točka S1 
nakazuje začetek raztezanja, zaradi začetka transformacije avstenita v martenzit. V točki S2 
se transformacija v martenzit zaključi. Valj se bo nato v skladu s termičnim ekspanzijskim 




Slika 2.13: Sprememba dolžine valja v odvisnosti od temperature za površino in središče [14] 
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Ponovno si predstavljajmo valj, ki se bo sedaj v celoti ohlajal pod takimi pogoji, kot se ohlaja 
sredina valja. Pri ohlajevalni krivulji središča se začne avstenit transformirati v perlit v točki 
C1. Glede na to, da je specifični volumen perlita večji od avstenita (tako kot tudi martenzit), 
se valj začne raztezati, dokler transformacija avstenita v perlit ni zaključena (točka C2). 
Naprej se bo od točke C2 perlit krčil do končne dolžine LC v skladu z njegovim termičnim 
ekspanzijskim koeficientom. Sedaj si predstavljajmo, da materiala teh dveh valjev (ohlajenih 
v celoti pod pogoji površine in središča) združimo v en valj. Brez omejitev bi bila dolžina 
takega valja na površini LS, v središču pa LC. V realnosti to ni mogoče, saj sta površina in 
središče združena in omejena drug z drugim. Glede na to, da je LS > LC, lahko rečemo, da 
površina vleče središče valja in tako v središču ustvarja napetost. Središče valja se temu 
upira ter tako k sebi vleče in s tem tlači površino valja. Dobljena dolžina je tako nekje vmes 
med LS in LC. V središču valja se tako pojavijo vzdolžne natezne napetosti, na površini pa 
tlačne. Slika 2.14 prikazuje vrednosti tlačnih zaostalih napetosti na površini, ki so posledica 




Slika 2.14: Tlačne zaostale napetosti na površini v odvisnosti od trdote in vsebnosti ogljika [11] 
 
Kot smo že omenili, nam zgoraj opisani primer služi zgolj za razumevanje osnov nastanka 
zaostalih napetosti med fazno transformacijo in prikazuje le enega od možnih rezultatov 
toplotne obdelave. Nastanek napetostnega stanja med toplotno obdelavo je zelo kompleksen 
in že kljub preprosti obliki (kot je valj) se napetostno stanje precej razlikuje. Nastanek 
določenega napetostnega stanja je odvisen od več dejavnikov kot sta med drugim fazna 
transformacija in čas njenega nastanka. Prav tako je treba vedeti, da imajo mikrostrukture 
med fazno transformacijo spremenljive elasto-plastične mehanske lastnosti. Trša 
mikrostruktura (npr. martenzit) bo odpornejša proti mehanskim obremenitvam kot 
mehkejša.  
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2.2.3 Osnovno načelo simulacije kaljenja 
Slika 2.15 prikazuje dober grafični prikaz problema toplotne obdelave. Za simulacijo 
problema poudarimo tri glavne korake, ki so za to potrebni: analizo prenosa toplote, fazno 
transformacijo in mehanski odziv. Slika 2.15 prikazuje, da na rezultate (deformacije, 
zaostale napetosti, mikrostruktura) toplotne analize vpliva veliko dejavnikov, kar kaže na 




Slika 2.15: Grafični prikaz kompleksnosti problema toplotne obdelave [15] 
 
Natančno analitično reševanje takega problema je zaradi njegove kompleksnosti torej 
praktično nemogoče, zato se za to uporabljajo računalniške numerične analize. Trenutno je 
za reševanje takšnih vrst toplotnih simulacij na razpolago le nekaj komercialnih programov 
(SYSWELD, DEFORM, DANTE).  
 
 
2.2.3.1 Simulacija cementiranja s programsko opremo DANTE 
Programska oprema DANTE je nabor uporabniških podprogramov, ki se povezujejo s 
komercialnimi programi za reševanje računalniških numeričnih simulacij (Abaqus, Ansys). 
Namenjena je reševanju toplotnih analiz. Slika 2.16 prikazuje poenostavljen prikaz poteka 
simulacije s pomočjo programa DANTE. 
 
Simulacijo cementiranja začnemo z uvozom geometrijskega modela v program za reševanje 
numeričnih simulacij (v našem primeru Ansys). Sledi mreženje modela. Za simuliranje 
toplotne obdelave je ključno, da natančno popišemo zunanjo površino (plast cementiranja), 
saj bo tako v nadaljevanju rezultat cementiranja realnejši.  
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Slika 2.16: Poenostavljen prikaz simuliranja procesa cementiranja (s programom DANTE) 
 
Po mreženju modela sledi simulacija ogljičenja, ki je opravljena s pomočjo tranzientne 
toplotne analize. V tem koraku najprej določimo material našega izdelka, nato še različne 
parametre ogljičenja, (časi, temperature, koeficient toplotne prestopnosti, spreminjanje 
deleža ogljika med procesom itd.), ki vplivajo na difuzijo ogljika v površino izdelka. 
DANTE ima lastno materialno bazo podatkov, pri čemer izbiramo med posameznimi razredi 
materialov SAE. Materialni podatki so kritični za natančno izvedbo simulacij toplotnih 
obdelav, predvsem zato, ker se med procesom segrevanja in ohlajanja mikrostrukture in 
lastnosti materiala drastično spreminjajo. Rezultat simulacije ogljičenja je z želeno 
vrednostjo ogljika naogljičena površina izdelka. Rezultate ogljičenja nato izvozimo v 
zunanjo datoteko, ki jo bomo v nadaljevanju uporabili pri simulaciji kaljenja. 
 
Naslednji korak pri procesu cementiranja s pomočjo DANTE-ja je ponovna izvedba 
tranzientne toplotne analize, v kateri bomo simulirali proces kaljenja. Najprej moramo v 
simulacijo uvoziti prej dobljene rezultate procesa ogljičenja, ki bodo upoštevani pri 
simuliranju kaljenja. Glede na način in korake izvedbe kaljenja (segrevanje, prenos, kaljenje, 
ohlajanje, popuščanje) je treba določiti različne parametre, ki vplivajo na potek in rezultate 
kaljenja (čase, temperature, začetno mikrostrukturo, potek koeficienta prestopnosti itd.). 
Rezultati simulacije kaljenja vključujejo model s končnim profilom trdote in porazdelitev 
novonastale mikrostrukture. Podobno kot pri ogljičenju je treba tudi tu za potrebe nadaljnje 
analize izvoziti rezultate kaljenja, vključno z zgodovino poteka temperature. 
 
Nazadnje izvedemo še statično mehansko analizo. Najprej je treba v analizo uvoziti vse 
prejšnje dobljene rezultate (ogljičenja in kaljenja), nakar sledi določitev robnih pogojev 
(morebitni simetrijski robni pogoji, vpetja). Končni rezultat simulacije so pomiki, 
deformacije in zgodovina zaostalih napetosti, ki so posledica toplotne obdelave. 
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2.3 Določanje dobe trajanja izdelka 
Določanje dobe trajanja izdelka oziroma njeno analizo v časovni domeni razdelimo na 
posamezne korake. Ti koraki so: 
 
‐ analiza in meritve zunanjih obremenitev na izdelek; 
‐ določitev kritičnih mest na izdelku in pridobitev napetostnega stanja s pomočjo statične 
ali dinamične MKE analize; 
‐ izbira pristopa za določitev dobe trajanja; 
‐ komprimiranje in filtriranje zgodovine obremenitev; 
‐ izbor števne metode in štetje obremenitvenih ciklov; 
‐ določitev ekvivalentnih obremenitvenih ciklov; 
‐ izbor krivulje zdržljivosti in izračun poškodbe za posamezni cikel; 
‐ izračun skupne poškodbe in izbira načina akumulacije poškodbe; 
‐ izračun dovoljenega števila ponovitvenih ciklov obremenjevanja do porušitve izdelka. 
 
 
2.3.1 Definicija cikla 
Cikel definiramo kot nihaj obremenitve med njegovo minimalno (σmin) in maksimalno (σmax) 




Slika 2.17: Cikel in njegovi osnovni parametri [16] 
 
Glavne parametre cikla pri napetostni kontroli določajo spodnje enačbe od 2.1 do 2.3, pri 






















Vrednost napetosti s predznakom minus nam pove, da je ta napetost tlačna in v primeru 
pozitivnega predznaka natezna. Z oznako R označujemo faktor dinamične obremenitve, ki 
nam pove razmerje med minimalno in maksimalno napetostjo. V primeru, da je faktor -1, to 




2.3.2 Napetostni pristop in S-N krivulja zdržljivosti 
Napetostni pristop je eden od načinov določevanja dobe trajanja izdelka. Pri analizi z 
napetostnim pristopom predpostavljamo, da se bo material elastično deformiral in 
zanemarimo morebitne lokalne plastične deformacije. V primeru, da to ni res oziroma da 
plastičnih deformacij ne smemo zanemariti, tak pristop ni primeren. Rezultati testov 
utrujanja so navadno prikazani s krivuljo, ki prikazuje amplitudo napetosti σa v odvisnosti 
od števila ciklov N. Število ciklov je prikazano na logaritemski skali, medtem ko se za prikaz 
napetosti uporabi tako navadna kot logaritemska skala. Zgoraj omenjeni krivulji rečemo 
zdržljivostna S-N-krivulja, ki jo poznamo tudi pod imenom Wöhlerjeva krivulja in jo 
prikazuje slika 2.18 [17].  
 







pri čemer je A utrujenostni parameter, b utrujenostni zdržljivostni eksponent in 𝜎𝑓
′ 
















Slika 2.18: Wöhlerjeva krivulja [16] 
 
Krivuljo zdržljivosti glede na intenzivnost obremenitve razdelimo na naslednja območja: 
 
‐ območje trajno-dinamične trdnosti (TDT), pri čemer je obremenitev pod 
karakteristično mejo ter ne povzroča poškodb in utrujanja v materialu, zato do porušitve 
v teoretičnem smislu nikoli ne pride; ker je navedeno le predpostavka in v realnosti velja 
le do določene mere, se za to območje uporabljajo tudi metode, kot sta Minerjevo pravilo 
in Miner-Haibachov model (slika 2.18) [18]. Minerjevo pravilo podaljša S-N-krivuljo z 
istim faktorjem naklona k do ničelne vrednosti amplitudne napetosti, medtem ko Miner-
Haibachov model položneje podaljša krivuljo pod mejo TDT do ničelne vrednosti s 
faktorjem naklona 2k-1. Meja trajno-dinamične trdnosti je največkrat definirana pri 1 · 
106 oziroma 2 · 106 cikli in je na sliki 2.18 označena z N1 [16];  
 
‐ območje časovne trdnosti je območje nad mejo trajno dinamične trdnosti. Glede na 
stanje v materialu ga delimo na [18]: 
 
‐ območje velikociklične trdnosti (HCF): to je območje nad 5 · 104 cikli. V tem 
območju se predpostavlja, da velja Hookov zakon; stanje v materialu je pretežno 
elastično, do porušitve pride zaradi utrujanja gradiva;  
‐ območje malociklične trdnosti (LCF): to je območje pod 5 · 104 cikli; stanje v 
materialu je pretežno elasto-plastično ali elasto-viskoplastično, obremenitve so nad 
mejo tečenja. 
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2.3.3 Števne metode 
Števne metode so algoritmi, ki se uporabljajo za pretvorbo neprekinjenega časovnega niza 
nepravilnih obremenitev v diskretno število obremenitvenih ciklov, pri čemer natančna 
opredelitev cikla ustreza uporabljeni metodi štetja. Poznamo več različnih števnih metod: 
- Rainflow, 
- štetje vrhov, 
- štetje razponov, 
- prehod nivojev. 
Najbolj znana, najnatančnejša in najpogosteje uporabljena je števna metoda Rainflow, ki sta 
jo leta 1968 predstavila Matsuishi in Endo [16].  
 
 
2.3.3.1 Tritočkovna števna metoda Rainflow 
Števno metodo Rainflow izvajamo na več različnih načinov. Na začetku se je za štetje 
uporabljala klasična metoda Rainflow, iz katere izhaja tudi ime »Rainflow«. To metodo sta 
kasneje nadomestili tritočkovna in štiritočkovna metoda Rainflow. 
 
Prednost tritočkovne metode pred štiritočkovno je v natančnosti štetja ciklov oziroma 
obratov. S tritočkovno metodo v zgodovini obremenjevanja zaznamo tudi polovične cikle in 
tako natančneje popišemo zgodovino obremenjevanja. Pri uporabi tritočkovne metode 
moramo upoštevati naslednja pravila (slika 2.19): 
 
‐ če velja X ≥ Y in točka P1 ni začetna točka zgodovine obremenjevanja, potem štejemo 
celoten cikel, 
‐ če velja X ≥ Y in je točka P1 začetna točka zgodovine obremenjevanja, potem odstranimo 





Slika 2.19: Tritočkovna metoda Rainflow za padajoči (levo) in naraščajoči (desno) cikel [13] 
 
Glede na priporočilo ASTM, točke, ki ob koncu štetja še vedno ostanejo in jih več ne 
moremo šteti s tritočkovno metodo, upoštevamo kot polovične cikle oziroma obrate [16].  
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2.3.4 Izračun skupne poškodbe in pravilo Palmgren-Miner  
Iz zdržljivostne S-N-krivulje v primeru poznane amplitudne napetosti določimo število 
ciklov N do porušitve. V primeru, da je komponenta oziroma izdelek izpostavljen različnim 
amplitudnim obremenitvam skozi zgodovino obremenjevanja, je treba sešteti poškodbe, ki 
jih povzroča obremenitev pri vsaki amplitudi. Za to uporabljamo pravilo Palmgren-Miner o 
linearni poškodbi. 
 
Pravilo Palmgren-Miner se torej uporablja za izračun akumulacije poškodbe in predvideva, 
da se bo utrujenostna poškodba zgodila, ko bo vsota razmerij ciklov (ni/Ni) za vsako skupino 
ciklov pri konstantni amplitudni napetosti dosegla kritično poškodbo (D). V matematični 
obliki to zapišemo z enačbo 2.6: 
 









Palmgren in Miner sta ugotovila, da je vrednost, ko pride do kritične poškodbe, enaka 1. V 
nadaljnjih študijah je bilo dokazano (Wirshing et al., 1995; Lee et al., 2005; Lalanne, 2002), 
da se vrednost kritične poškodbe giblje med 0,15 in 1,06 [16].  
  





3 Metodologija raziskave 
3.1 Popis in analiza obstoječega stanja 
V podjetju bo prišlo do zamenjave tehnologije izdelave notranjega ozobja (zavojnice) pesta 
zaganjalne sklopke. Pesto se je do sedaj najprej kovalo, nato se je naknadno z odrezovanjem 
(z iglo) izdelalo še notranje ozobje. Od sedaj naprej bodo pesta v celoti izdelana s kovanjem. 
Zaradi omejitve (globine) pri kovanju notranjega ozobja je bilo pesto treba na novo 
konstruirati. Največji spremembi v geometriji pesta sta se zgodili na dveh mestih. Prva večja 
sprememba je posledica omejitve kovanja, to je skrajšanje dolžine notranjega ozobja. Zaradi 
spremenjene zavojnice je bila odebeljena tudi zunanja stena pesta. Druga sprememba je 
kovan obroč za prosti tek (slika 3.1), ki služi kot naslon za vzmeti, ob katere se stisnejo 




Slika 3.1: Staro pesto (levo) in novo pesto (desno) 
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Po končanem odrezovanju/kovanju je treba pesto cementirati. Tako staro kot novo pesto 
cementiramo in popuščamo po enakem postopku. Zahtevana plast cementiranja je 0,7 mm, 
trdota te plasti  pa mora znašati med 58 in 62 HRC. Po procesu cementiranja ostanejo v 
materialu zaostale napetosti, ki imajo veliko vlogo pri končnem napetostnem stanju pesta. 
Ko sta izdelava in cementiranje pesta končana, se pesto na proizvodni liniji skupaj z drugimi 
komponentami sestavi v zaganjalno sklopko. Zaganjalna sklopka je nato vstavljena v končni 
izdelek, zaganjalnik. V podjetju izdelujejo veliko vrst zaganjalnikov, a za namene trdnostne 
analize pesta smo se osredotočili na enega od šibkejših vrst zaganjalnikov (3,2 kW).  
 
Zaganjalna sklopka in posledično pesto sta ob delovanju zaganjalnika obremenjena z dvema 
vrstama obremenitve. Mehanska obremenitev, ki ima največji vpliv na dobo trajanja pesta, 
je obremenitev, ki jo povzroča vrtilni moment. Kot smo že omenili, se v fazi vklopa 
momentna obremenitev zaganjalnika prenaša iz elektromotorja na pastorek prek zaganjalne 
sklopke. Velikosti momenta se razlikujejo glede na moč zaganjalnikov oziroma njihovih 
elektromotorjev. Za naš primer je najpomembnejša momentna obremenitev na začetku, ob 
prvih vrtljajih pastorka. Takrat mora namreč pastorek zavrteti mirujoč venec vztrajnika in 
posledično je momentna obremenitev na pastorek oziroma pesto takrat največja. S pomočjo 
meritev smo ugotovili, da znaša za naš tip zaganjalnika momentna obremenitev takrat (v 
najbolj kritičnem primeru) približno 90 Nm.  
 
Druga vrsta obremenitve je aksialna sila, ki nastane v fazi zagona, ko ročica za vklop potisne 
prek vzvoda pastorek v ozobje vztrajnika motorja. Sila je odvisna od moči stikala oziroma 
vlečne sile, s katero jedro potisne pastorek v ozobje. V primeru, da se ozobji pastorka in 
venca ne ujameta idealno, pastorek namreč zadene v venec z določeno aksialno silo. Ob trku 
se nato aksialna obremenitev prenese s pastorka tudi na zaganjalno sklopko in posledično 
pesto. V primeru analize poškodbe pastorka bi bila ta obremenitev za nas kritična, v našem 
primeru pa predpostavimo, da aksialna sila na pesto nima bistvenega vpliva in jo bomo zato 
za namene trdnostne analize pesta zanemarili. 
 
 
3.2 Materialne lastnosti 
Staro pesto je izdelano iz materiala 15CrNi6, medtem ko se bo novo pesto izdelovalo iz 
18CrMoS4. Izbira materialov v programu za simuliranje kaljenja DANTE je omejena, saj je 
v njihovi bazi materialov mogoče izbirati samo materiale glede na razred SAE (10xx, 23xx, 
40xx itn.). Material novega pesta sodi v razred SAE 41XX, zato smo v simulaciji kaljenja 
uporabili slednjega. 
 
V nadaljevanju smo za določanje dobe trajanja pesta in izris Wöhlerjeve krivulje potrebovali 
nekatere materialne podatke, ki jih je mogoče pridobiti le z dinamičnimi testi. Teh testov v 
podjetju ne izvajajo, zato smo te podatke morali poiskati v literaturi. Kljub temu da ti podatki 
navadno v literaturi niso predstavljeni, nam jih je uspelo najti v priročniku ASM. Dobljeni 
podatki se nanašajo na material SAE 4142, ki se po kemični ujema (razlikuje se samo za 






Preglednica 3.1: Materialni podati za SAE 4142 [17] 
 TRDOTA [HRC] 
Mehanska lastnost 40  47  60  
Modul elastičnosti [GPa] 206 206 200 
Natezna trdnost [MPa] 1412 1757 2445 
Meja plastičnosti [MPa] 966 1160 2238 
Utrujenostni zdržljivostni koeficient [MPa] 1820 2017 2727 
Utrujenostni zdržljivostni eksponent [/] -0,08 -0,08 -0,08 
 
 
3.3 Numerični model 
Trdnostne analize smo se lotili s pripravo numerične simulacije. Simulacije bodo opravljene 
tako za staro kot za novo pesto. Rezultati analize starega pesta nam bodo služili predvsem 
kot referenca rezultatom trdnostne analize novega pesta. Z numerično simulacijo smo 
simulirali proces cementiranja in mehansko obremenitev, ki je posledica zagona 
zaganjalnika. Procesa kovanja pesta v tem delu nismo obravnavali, saj smo predpostavili, da 
se bodo vse zaostale napetosti, ki nastanejo pri kovanju, med procesom cementiranja povsem 
sprostile. Proces kovanja je bil tako v magistrskem delu upoštevan samo posredno z uporabo 
korekcijskega faktorja in posledično znižanjem trajne dinamične trdnosti zdržljivostne 
krivulje.  
 
Volumski 3D-model pesta je bil že predhodno izdelan. V programu Siemens NX smo 
geometrijski model za namene analiz še dodatno poenostavili. Volumski 3D-model je bil 
nato pretvorjen v nevtralni zapis formata STEP in kasneje uvožen v računalniški program za 
numerične simulacije Ansys 2019 R3. Za potrebe numeričnih simulacij kaljenja smo 
uporabljali program DANTE, ki je kot dodatek nameščen znotraj programa Ansys. 
 
 
3.3.1 Geometrijski model starega pesta 
Geometrijski model popisuje geometrijski prostor analiziranega območja. Za potrebe 
numeričnega reševanja je priporočljivo geometrijski model poenostaviti. Za to je izredno 
pomembno poznavanje fizikalnega ozadja problema. Model poenostavimo samo do te mere, 
da poenostavitev ne bo bistveno spremenila končnega rezultata analize. Sliki 3.2 in 3.3 
prikazujeta geometrijski model starega pesta. Sliki na levi strani prikazujeta prvotni 
geometrijski model, medtem ko je na desni prikazan že poenostavljen model pesta. Kot 
prikazujeta sliki, ima prvotni geometrijski model veliko radijev in posnetij. Večino teh smo 
odstranili, saj nimajo vpliva na končne rezultate numerične analize ter bi le otežili mreženje 






Slika 3.2: Pogled 1: prvotni (levo) in poenostavljen (desno) geometrijski model starega pesta 
 
Prav tako smo odstranili vse utore na zunanji površini, kot prikazuje slika 3.3 (desna slika). 
Radija in posnetja na vratu pesta (slika 3.3) nismo odstranili z razlogom, saj bi tam oster 




Slika 3.3: Pogled 2: prvotni (levo) in poenostavljen (desno) geometrijski model starega pesta 
 
 
3.3.2 Geometrijski model novega pesta 
Kot je razvidno že na prvi pogled, se novo pesto (sliki 3.4 in 3.5) konstrukcijsko precej 
razlikuje od starega (sliki 3.2 in 3.3). Prva občutnejša razlika je drugačna oblika v območju 
drsne površine z dodanimi »zobmi« (slika 3.4). Stari model pesta namreč potrebuje dodatni 
plastični segment na mestu drsne površine, ob katerega se stisnejo vzmeti enosmerne 





Slika 3.4: Pogled 1: prvotni (levo) in poenostavljen (desno) geometrijski model novega pesta 
 
Drugi vidnejši razliki med starim in novim pestom sta debelina vratu pesta in skrajšana 
dolžina notranjega ozobja. Razliki prikazuje slika 3.5. Podobno, kot smo storili pri 
geometrijskem modelu starega pesta, storimo tudi pri novem. Iz modela novega pesta smo 
tako odstranili vse nebistvene zaokrožitve, posnetja, utore na zunanji površini kot tudi utor 




Slika 3.5: Pogled 2: prvotni (levo) in poenostavljen (desno) geometrijski model novega pesta 
 
 
3.3.3 Mreženje geometrijskega modela 
Mreženje starega in novega geometrijskega modela pesta se bistveno ne razlikuje, zato smo 
prikazali samo postopek mreženja novega pesta. Za mreženje geometrijskega modela so bili 
uporabljeni volumski končni elementi, in sicer tetraedri. Mreženje s heksaedri bi sicer 
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pripomoglo k bolj strukturirani mreži in natančnejšim rezultatom, vendar smo tu bili 
omejeni. Te izbire končnih elementov za naš način mreženja program DANTE ni dopuščal, 
zato so nam priporočali uporabo tetraedrov. Za simulacijo kaljenja je zelo pomembno, kako 
je postavljena mreža elementov, saj je dober popis kaljene plasti nujen za pridobitev realnega 
končnega rezultata. V ta namen smo model v bližini zunanje površine mrežili po plasteh, kot 
prikazuje slika 3.6. 
 
Velikost končnih elementov za mreženje tako starega kot novega pesta je bila 2 mm. Celotna 
mreža starega pesta je bila sestavljena iz približno 57.100 vozlišč in 153.900 elementov, 





Slika 3.6: Mreženje geometrijskega modela novega pesta z detajlom 
 
Kakovost mreženja (angl. element quality) je pri mreženju geometrijskega modela zelo 
pomembna. S slabo kakovostjo mreže bomo namreč dobili nenatančne in posledično 
nerealne rezultate. Načeloma zelo dobro mrežo ustvari že program sam in v veliko primerih 
mreže ni treba naknadno popravljati. Slika 3.7 prikazuje kakovost mreže za naš model pesta. 
Vrednost 1 predstavlja najboljšo kakovost mreže, medtem ko vrednosti blizu ničle 
predstavljajo slabo mrežo. Slika 3.7 prikazuje, da ima naš model pesta dobro kakovost 
mreže, saj ima le nekaj elementov vrednost med 0,4 in 0,8 (elementi zelene barve), medtem 





Slika 3.7: Preverjanje kakovosti mreže končnih elementov (novo pesto) 
 
 
3.3.4 Robni pogoji 
Numerična analiza je sestavljena iz dveh delov: simulacije cementiranja in simulacije 
obremenitve. Robni pogoji obeh simulacij so predstavljeni v ločenih podpoglavjih. 
 
 
3.3.4.1 Proces cementiranja jekla 
Za potrebe simuliranja cementiranja smo uporabili parametre, ki jih uporabljajo tudi v 
podjetju. Nekateri parametri vključno s časi zaradi tajnosti podatkov v magistrskem delu ne 
bodo predstavljeni številčno. Proces cementiranja je bil simuliran po enakem postopku, kot 
smo predstavili v podpoglavju 2.2.1 (slika 2.9). Prvi korak je torej ogljičenje površine 
geometrijskega modela. Ogljiči se s plinom na temperaturi med 900 °C in 950 °C, proces 
ogljičenja traja več ur. Med procesom se spreminja pretok ogljika, tako da vsebuje želena 
cementirana plast (debeline 0,7 mm) na koncu procesa približno 0,75 % ogljika. Za 
koeficient toplotne prestopnosti smo v našem primeru vzeli 0,015 W/mm2 °C. Slika 3.8 
prikazuje rezultat po končanem procesu ogljičenja novega pesta. Zunanja plast vsebuje 




Slika 3.8: Rezultat ogljičenja novega pesta 
 
Preglednica 3.2: Koeficienti toplotne prestopnosti za različne korake procesa cementiranja 
Korak v procesu Koeficient toplotne 
prestopnosti pri 20 °C 
[W/mm2 °C] 
Koeficient toplotne 
prestopnosti pri 1000 °C 
[W/mm2 °C] 
Segrevanje 0,00005 0,00012 
Kaljenje v olju slika 3.9 
Popuščanje 0,00005 
Hlajenje na zraku 0,0001 0,0002 
 
 
Sledi priprava robnih pogojev za proces kaljenja in popuščanja. Po ogljičenju znižamo 
temperaturo za približno 10 % in segrevamo pol ure. Pesto nato kalimo nekaj minut v olju 
pri temperaturi med 70 °C in 100 °C. Zadnji korak procesa je popuščanje na temperaturi 
približno 190 °C in nato nekajurno ohlajanje na zraku (pri sobni temperaturi). Koeficienti 






Slika 3.9: Potek koeficienta toplotne prestopnosti za kaljenje v olju 
 
 
3.3.4.2 Vpetja in mehanska obremenitev 
V tem podpoglavju so predstavljeni načini vpetja pesta pri kaljenju in obremenitvi. Prikazani 
so na slikah 3.10 in 3.11. Zaradi načina vpetja, oblike pesta, vrste obremenitve in kasneje 
razumevanja rezultatov smo ustvarili cilindrični koordinatni sistem. Kljub temu da v 
realnosti pesto pri kaljenju ni vpeto, je za potrebe pridobitve rezultatov in zaostalih napetosti 
vpetje treba izvesti. S fizikalnega stališča je najbolj realen način vpetja pri kaljenju na 
naslednji način: sprednjo površino nepomično vpnemo v aksialni smeri (na spodnjih slikah 
oznaka B), dodatno vpetje naredimo v dveh poljubnih točkah na tej površini. Eno točko na 
površini (točka C na slikah 3.10 in 3.11) vpnemo v x- in z-smeri (kartezični koordinatni 
sistem, v nadaljevanju kks), medtem ko je druga vpeta samo v x-smeri (kks, oznaka D). S 
tem preprečimo zasuk pesta in hkrati dovolimo širitev med ohlajanjem v radialni smeri. 
 
Pesto smo za namene simulacije obremenitve vpeli na dveh mestih. Prvo mesto vpetja je na 
površini (oznaka E na slikah 3.10 in 3.11), na katero se med obremenitvijo nasloni pastorek 
in s tem preprečuje gibanje v aksialni smeri (cilindrični koordinatni sistem, v nadaljevanju 
cks,). Drugo vpetje je na mestih, kjer se ob delovanju naslonijo valjčki sklopke. Tam pesto 
vpnemo v radialni in tangencialni smeri (cks, oznaka F).  
 
Sledi še vnos obremenitve, pod katero zaganjalna sklopka obratuje. Po zagonu 
elektromotorja zaganjalnika se namreč vrtilni moment prek reduktorja prenese na enosmerno 
sklopko in od tam naprej do pastorka. Za namene analize smo kot obremenitev uporabili 
kritično vrednost momentne obremenitve. Ta se prenaša prek notranjega ozobja pesta in je 
dosežena v začetni fazi zagona motorja z notranjim izgorevanjem. V našem primeru znaša 













3.4 Predpostavke in omejitve 
Pri vsakem reševanju problema moramo vzeti v zakup določene omejitve in predpostavke, 
nič drugače ni bilo tudi v našem primeru, kjer smo pri reševanju problema upoštevali 
naslednje: 
 
‐ material se bo samo pri obremenitvah deformiral samo elastično; 
‐ zaostale napetosti, ki so posledica kovanja, se bodo med procesom cementiranja zaradi 
segrevanja na visokih temperaturah povsem sprostile; 
‐ dodatek za analize kaljenja DANTE v svoji podatkovni bazi ni imel materiala, iz katerega 
je narejeno staro pesto, zato smo za namene analize uporabili material novega pesta; 
‐ za pridobitev realnejših in natančnejših materialnih podatkov bi bilo treba opraviti 
dinamične teste; 
‐ natančno vpetje pri obremenitvi, kjer se valjčki naslonijo na pesto, je težko določiti, zato 
je mesto vpetja samo približek realnosti (oznaka F na sliki 3.10 in 3.11); 
‐ momentna obremenitev je bila simulirana s statično numerično analizo, prav tako smo 
vrtilni moment vnesli na celotno notranje ozobje pesta (eno stran vsakega zoba), v 
realnosti je naenkrat v kontaktu z vencem le nekaj zob, zato se v tistem trenutku 
momentna obremenitev prenaša samo prek njih; 
‐ za namene simulacije kaljenja se je uporabljala testna različica programa DANTE, zato 
smo bili z njegovo uporabo časovno omejeni. Potreben je bil kompromis med končno 
vrednostjo konvergiranih rezultatov (kakovost mreže) in časom računanja. Termične 
analize so namreč procesorsko in časovno zelo potratne in bi lahko za naš izračun z 







4 Rezultati in diskusija 
V poglavju rezultatov smo najprej analizirali napetostno stanje obeh pest po procesu 
cementiranja. Sledila sta analiza napetostnega stanja pest po obremenitvi, ki nastane ob 
zagonu zaganjalnika, in določitev kritičnih mest. Za izbrani kritični mesti smo nato s 
pomočjo napetostnega pristopa določili število zagonov (ciklov), ki jih pesto lahko naredi 
pred porušitvijo. Kot smo že omenili, so zaradi oblike pesta in lažjega razumevanja problema 
napetosti predstavljene v cilindričnem koordinatnem sistemu, kjer predstavlja x-smer 
radialno, y-smer tangencialno in z-smer aksialno smer. 
 
 
4.1 Napetostno stanje in trdota po cementiranju 
Najprej si poglejmo potek trdote pri starem in novem pestu. V realnosti je zahtevano, da je 
plast cementacije približno 0,7 mm in njena trdota med 58 in 62 HRC. Poglejmo si sliki 4.1 
in 4.2, ki prikazujeta rezultate trdote po končani simulaciji procesa cementiranja. Zunanja 
površina (rdeča plast) ima trdoto približno 61 HRC, medtem ko proti notranjosti trdota pada. 
Najnižja vrednost trdote je pri obeh pestih približno 46 HRC. Na območju ozobja je 
cementacijska plast sicer nekoliko debelejša, kar je tudi pričakovano. Po procesu ogljičenja 
smo namreč videli, da je površina na tem delu vsebovala nekoliko več ogljika od zahtevanih 
0,75 %. Z vidika trdnosti je to sicer dobrodošlo, saj je ozobje v času delovanja nenehno pod 
močno mehansko obremenitvijo, zato je višja trdota na tem območju koristna. Cementacijska 
plast (debeline 0,7 mm) je v našem primeru sicer nekoliko mehkejša (55–61 HRC), kot je 
zahtevano v realnosti. Kljub temu lahko z gotovostjo potrdimo, da je bila simulacija 
cementacije z vidika rezultata trdote uspešna. Razlika v zahtevani trdoti in trdoti, pridobljeni 
s simulacijo, je namreč minimalna. 
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Slika 4.2: Prikaz trdote novega pesta po cementiranju 
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Sedaj si poglejmo napetostno stanje po procesu cementiranja in popuščanja. Na slikah 4.3 in 
4.4 je prikazana porazdelitev von Misesove primerjalne napetosti za staro in novo pesto. Kot 
prikazujeta sliki, sta si porazdelitvi napetosti pri starem in novem pestu precej podobni. 
Napetost na zunanjem delu površine znaša pri obeh pestih med 300 in 350 MPa, medtem ko 
so napetosti na notranjem delu površine višje, in sicer med 400 in 450 MPa. Napetosti so na 
površini in v notranjosti notranjega ozobja pesta bistveno nižje in znašajo pri obeh pestih 
med 150 in 200 MPa.  
 
Prva večja razlika pri primerjavi primerjalne napetosti starega in novega pesta je v vratu 
pesta. Pri novem pestu so napetosti tam namreč nižje in znašajo med 100 in 150 MPa ter pri 
starem med 200 in 250 MPa. Koncentracija najvišje napetosti se pri obeh pestih pojavi na 
mestu drsne površine (detajl na slikah 4.3 in 4.4) in znaša približno 550 MPa. V nadaljevanju 
bomo videli, da so napetosti tam v tlačnem območju in so posledica načina modeliranja. Za 
podrobno analizo napetostnega stanja in razumevanje narave kaljenja moramo zato poleg 




Slika 4.3: Primerjalna von Misesova napetost po cementiranju (staro pesto) 
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Slika 4.4: Primerjalna von Misesova napetost po cementiranju (novo pesto) 
 
Najprej si poglejmo porazdelitev radialne napetosti (x-smer v cilindričnem koordinatnem 
sistemu) pri starem in novem pestu, prikazani na slikah 4.5 in 4.6. Kot prikazujeta sliki, je 
radialna komponenta napetosti po celotni površini enaka nič oziroma rahlo negativna. 
Najvišja vrednost radialne napetosti je po pričakovanjih v notranjosti, na delu, kjer se pesto 
razširi v radialni smeri. Na tem delu je v radialni smeri namreč največ materiala, zato se je 
tam pesto med procesom kaljenja težje razširilo oziroma skrčilo, kar se odraža v visoki 
radialni natezni napetosti. Vrednosti na tem delu znašajo pri obeh pestih približno 300 MPa. 
Poleg nateznih napetosti opazimo tudi visoke tlačne napetosti, ki se pri obeh pestih pojavijo 
na notranjih robovih pesta. Pri starem pestu znašajo te tlačne napetosti do 700 MPa in pri 
novem pestu celo presegajo 1000 MPa. Poudariti velja, da ta rezultat fizikalno ni smiseln. 
Vsaka geometrijska nezveznost (singularnost) v modelu, kot je na primer oster geometrijski 
prehod z enega območja na drugega, lahko potencialno predstavlja mesto koncentracij 
napetosti in je tako posledica pristopa modeliranja. S povečevanjem gostote mreže se 
napetost v področju nezveznosti samo povečuje in ne konvergira k neki končni vrednosti. Z 
opazovanjem velikosti napetosti v bližnji okolici obeh porastov napetosti vidimo, da so 
napetosti že znatno manjše.  
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Slika 4.6: Radialna komponenta napetosti (novo pesto) 
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Naslednja normalna komponenta napetosti, ki ji moramo nameniti največ pozornosti, je 
tangencialna oziroma cirkularna napetost (y-smer v cilindričnem koordinatnem sistemu). 
Njena porazdelitev je za staro in novo pesto prikazana na slikah 4.7 in 4.8. Pri kaljenju 
prihaja do ohlajanja in krčenja oziroma raztezanja materiala, kot smo že razložili na primeru 
ohlajanja valja v poglavju teoretičnih osnov. Površina celotnega pesta vleče njegovo 
notranjost in s tem tam ustvarja napetost. Notranjost pesta se temu upira in tako k sebi vleče 
in s tem tlači površino. Posledica tega so zaostale tlačne napetosti na površini pesta in 
natezne napetosti v notranjosti ter se v našem primeru najbolj odražajo s tangencialno 
komponento napetosti. V notranjosti pesta po celotni dolžini opazimo natezne napetosti, ki 
znašajo na najbolj kritičnih mestih približno 400–450 MPa. Natezne zaostale napetosti so za 
izdelek res škodljive, medtem ko lahko ravno nasprotno rečemo za tlačne zaostale napetosti. 
Te so, sploh na površini izdelka, dobrodošle in koristne. Tlačne napetosti namreč stiskajo 
material skupaj in s tem zapirajo morebitne nastale razpoke in poškodbe ter s tem 
podaljšujejo dobo trajanja izdelka. Kot prikazujeta sliki 4.7 in 4.8, je na celotni površini 
pesta tangencialna napetost tlačna. Vrednosti tlačne napetosti se na površini gibljejo med 




Slika 4.7: Tangencialna komponenta napetosti po cementiranju (staro pesto) 
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Slika 4.8: Tangencialna komponenta napetosti po cementiranju (novo pesto) 
 
Zadnja normalna komponenta napetostnega tenzorja je napetost v aksialni smeri (z-smer v 
cilindričnem koordinatnem sistemu), njen potek je prikazan na slikah 4.9 in 4.10. Podobno 
kot v radialni smeri se tudi tu najvišje natezne napetosti pričakovano pojavijo v notranjosti 
pesta, na območjih, kjer je v aksialni smeri največ materiala. Tako pri starem kot pri novem 
pestu znašajo te natezne napetosti med 250 in 350 MPa. Na površini pesta so aksialne 
napetosti predvsem tlačne, kar je zaradi procesa kaljenja tudi pričakovano. Visoke tlačne 
napetosti se podobno kot v radialni in tangencialni smeri tudi tu pojavijo na ostrih notranjih 
robovih in so posledica modeliranja. Velja še opomniti, da smo pri pripravi simulacije pesto 
za namene kaljenja vpeli na sprednji površini v aksialni smeri. Na rezultate zaostalih 
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Slika 4.10: Aksialna napetost po cementiranju (novo pesto) 
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4.2 Napetostno stanje po cementiranju in mehanski 
obremenitvi  
Po analizi napetosti, ki nastanejo po procesu cementiranja in popuščanja, si sedaj poglejmo 
še končne napetosti, po mehanski obremenitvi, do katere pride med zagonom zaganjalnika. 
 
Ponovno si najprej poglejmo von Misesovo primerjalno napetost, ki je za obe pesti prikazana 
na slikah 4.11 in 4.12. V primerjavi z napetostnim stanjem samo po cementiranju lahko po 
vnosu mehanske obremenitve vidimo visoko koncentracijo napetosti na dveh mestih. Prvo 
mesto je površina, na katero se naslonijo valjčki sklopke. To površino smo pri pripravi 
simulacije namreč vpeli v radialni in tangencialni smeri, zato so visoke koncentracije 
napetosti tam bile pričakovane. Vrednosti koncentracij napetosti na teh mestih znašajo med 
700 in 900 MPa. Drugo mesto koncentracij napetosti predstavlja območje na notranjem robu 
pesta. Tako kot smo že zapisali, prihaja tam do koncentracije napetosti zaradi načina 
modeliranja. Napetosti bi bile na tem območju precej nižje v primeru, da bi oster rob 
nadomestili z zaokrožitvijo. Kljub temu visokih koncentracij napetosti ne smemo vedno 
zanemariti. Ostri robovi in prehodi so namreč velikokrat ugodno mesto za nastanek inicialnih 
poškodb. Če so bile pri starem in novem pestu primerjalne napetosti po cementiranju 
približno enake, so po simulaciji mehanske obremenitve pri starem pestu nekoliko višje. V 
splošnem so primerjalne napetosti po obremenitvi v starem pestu za približno 30–60 MPa 




Slika 4.11: Primerjalna von Misesova napetost po cementiranju in zagonu (staro pesto) 
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Slika 4.12: Primerjalna von Misesova napetost po cementiranju in zagonu (novo pesto) 
 
V nadaljevanju si poglejmo še komponente napetostnega tenzorja po mehanski obremenitvi 
oziroma zagonu zaganjalnika. Na slikah 4.13 in 4.14 je najprej prikazana porazdelitev 
radialne komponente napetosti. Največja sprememba radialne napetosti v primerjavi s 
stanjem po cementiranju je na območju vpetja valjčkov. To je sicer pričakovano, saj smo 
valjčke vpeli v radialni smeri, posledično so tam pomiki v radialni smeri enaki nič in je zato 
radialna napetost tam najvišja. Na zaokroženem delu vpetja valjčkov opazimo, da so tam 
radialne napetosti znatno v tlačnem območju, medtem ko na ostrem prehodu preidejo v 
stanje natega. Glede na drugi dve normalni komponenti napetostnega tenzorja lahko trdimo, 
da ima radialna najmanjši vpliv na velikost zaostalih napetosti v pestu. 
 
Sliki 4.15 in 4.16 prikazujeta porazdelitev tangencialne napetosti, ki je za naš primer najbolj 
kritična in ima največji vpliv na skrajšanje dobe trajanja pesta. S slik opazimo, da so se 
tangencialne napetosti po zagonu po celotnem pestu zvišale, kar je tudi pričakovano. 
Opazimo, da prihaja pri obeh pestih do koncentracij napetosti na več mestih. Pri starem pestu 
so te koncentracije za 30–50 MPa višje kot pri novem. Ena od koncentracij visokih 
tangencialnih napetosti je pričakovano ponovno območje vpetja valjčkov, saj smo pesto tam 
vpeli tudi v tangencialni smeri. Kljub visokim koncentracijam napetosti na območju vpetja 
valjčkov bi večjo vlogo pri skrajšanju dobe trajanja pripisali drugim trem kritičnim mestom, 
ki so označena na slikah 4.15 in 4.16. Natezne tangencialne napetosti se tam nahajajo v 
notranjosti pesta. Podobno kot pri drugih komponentah napetostnega tenzorja se tudi pri 
tangencialni pojavijo visoke koncentracije tlačne napetosti na ostrih robovih in prehodih. 
Kljub temu da gre v teh primerih za geometrijsko nezveznost, moramo ta mesta vseeno 
obravnavati kot potencial za nastanek začetnih razpok. 
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Slika 4.14: Radialna komponenta napetosti po cementiranju in zagonu (novo pesto) 
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Slika 4.16: Tangencialna komponenta napetosti po cementiranju in zagonu (novo pesto) 
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Slika 4.18: Aksialna komponenta napetosti po cementiranju in zagonu (novo pesto) 
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Kot zadnjo si na slikah 4.17 in 4.18 poglejmo še porazdelitev aksialne napetosti po zagonu. 
Pesto smo v času zagona vpeli tudi v aksialni smeri, kar se pri napetostih v skladu s 
pričakovanji ne odraža. Pesto smo namreč obremenili le z vrtilnim momentom, ta pa ima 
največji vpliv predvsem na radialno in tangencialno komponento napetosti. Spremembo 
oziroma dvig aksialnih napetosti v primerjavi s stanjem po cementiranju lahko pripišemo 
predvsem nezveznosti geometrije na nekaterih območjih.  
 
 
4.3 Določitev dobe trajanja pesta 
Sedaj, ko smo analizirali napetostno stanje starega in novega pesta, lahko določimo kritično 
mesto in glede na to izračunamo približno dobo trajanja obeh pest.  
 
Za določitev dobe trajanja sledimo korakom, ki so bili predstavljeni v poglavju 2.3. Prvi 
korak pri določitvi dobe trajanje je torej izbira kritičnega mesta na pestu. Odločili smo se, 
da izberemo dve kritični mesti (sliki 4.19 in 4.20) ter za obe določimo dobo trajanja pesta. 
Obe izbrani kritični mesti imata precej visoko von Misesovo primerjalno napetost in po 
podrobnem pregledu napetostnega stanja smo videli, da so tam visoke tudi natezne 
tangencialne napetosti, ki zagotovo skrajšajo dobo trajanja pesta. Na kritičnem mestu 1 znaša 
von Misesova primerjalna napetost pri starem pestu med 390 in 410 MPa, medtem ko je pri 
novem precej nižja, in sicer med 300 in 330 MPa. Glede na primerjavo von Misesove 





Slika 4.19: Izbrani kritični mesti na starem pestu 
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Slika 4.20: Izbrani kritični mesti na novem pestu 
 
Po določitvi kritičnih mest sledi izbira pristopa za določitev dobe trajanja. V našem primeru 
smo se odločili za uporabo napetostnega pristopa. Naslednji korak je izpis zgodovine 
obremenitev za izbrana kritična mesta od začetka procesa izdelave (cementiranja) do konca 
obremenjevanja. Zgodovino obremenitev smo izpisali na podlagi von Misesove primerjalne 
napetosti in nato njen predznak določili glede na primerjavo absolutnih vrednosti 1. glavne 
napetosti (maksimalna glavna napetost) in 3. glavne napetosti (minimalna glavna napetost). 
V primeru, da je bila ob istem času absolutna 1. glavna napetost višja od absolutne 3. glavne 
napetosti, smo primerjalni napetosti pripisali predznak plus in v nasprotnem primeru minus. 
Tako smo dobili primerjalno zgodovino obremenitev, ki smo jo nato še komprimirali in 
filtrirali saj vsebuje veliko lokalnih ekstremov in le-ti nimajo velikega vpliva na dobo 
trajanja izdelka. Na slikah 4.21, 4.22, 4.23 in 4.24 so prikazane že komprimirane in filtrirane 
primerjalne zgodovine obremenitev za staro in novo pesto od začetka toplotne obdelave do 
konca enega zagona zaganjalnika. Obremenitveni cikel zagona zaganjalnika nato 
ponavljamo do porušitve. Zgodovino obremenjevanja za kritično mesto 1 (obe pesti) 
razdelimo na naslednje korake: med časom 0–3 se pesto segreva, sledi proces kaljenja, ki 
traja do točke 6, ter na koncu še popuščanje in ohlajanje, ki se končata v točki 7. Pri 
primerjalni zgodovini za kritično mesto 2 (obe pesti) so si koraki podobni, in sicer: med 
časom 0–2 se pesto segreva, proces kaljenja nato traja do točke 5, sledi popuščanje pesta do 
točke 6 in na koncu še ohlajanje na zraku do točke 7. Slike prikazujejo, da je zaporedje 
oziroma potek napetosti pri starem in novem pestu za obe kritični mesti enako, razlikujejo 
se le njihove vrednosti. Napetosti na kritičnem mestu 1 so pri starem pestu bistveno višje kot 
pri novem pestu. V primeru kritičnega mesta 2 so si napetosti tako pri starem kot pri novem 
pestu precej bolj podobne. Pri medsebojni primerjavi kritičnih mest 1 in 2 opazimo eno 
bistveno razliko, in sicer potek napetosti po koncu cementiranja. Pri kritičnem mestu 2 
namreč napetost ob zagonu močno pade iz nateznega območja globoko v področje tlaka, kar 
je z vidika dobe trajanja izdelka zelo neugodno.  
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Slika 4.22: Primerjalna zgodovina obremenitev za kritično mesto 1 (novo pesto) 
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Slika 4.24: Primerjalna zgodovina obremenitev za kritično mesto 2 (novo pesto) 
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Naslednja koraka pri določevanju dobe trajanje sta izbor števne metode in nato štetje 
obremenitvenih ciklov. Za naše primere obremenitvene zgodovine smo izbrali tritočkovno 
števno metodo Rainflow. Ta način štetja namreč omogoča tudi zaznavanje polovičnih ciklov 
oziroma obratov. V našem primeru je to dobrodošlo, saj imamo pri zgodovini obremenitev 
zaradi izdelave zelo malo obračalnih točk in bomo zato s to metodo natančneje popisali 
zgodovino obremenitev. Rezultati štetja obremenitvenih ciklov so za vsa kritična mesta 
prikazani v preglednicah 4.1, 4.2, 4.3 in 4.4. 
 





Od [MPa] Do [MPa] ∆σ [MPa] 𝝈𝒂 [MPa] 𝝈𝒎 [MPa] 
0–1 1 0 -12 12 6 -6 
1–2 1 -12 6 18 9 -3 
2–3 1 6 -69 75 37,5 -31,5 
3–4 1 -69 66 135 67,5 -1,5 
4–5 1 66 -211 277 138,5 -72,5 
6–7 2 352 346 6 3 349 
Do porušitve 2 346 397 51 25,5 371,5 
 
 





Od [MPa] Do [MPa] ∆σ [MPa] 𝝈𝒂 [MPa] 𝝈𝒎 [MPa] 
0–1 1 0 -7 7 3,5 -3,5 
1–2 1 -7 2 9 4,5 -2,5 
2–3 1 2 -54 56 28 -26 
3–4 1 -54 34 88 44 -10 
4–5 1 34 -204 238 113 -85 
6–7 2 273 260 13 6,5 266,5 
Do porušitve 2 260 320 60 30 290 
 
 





Od [MPa] Do [MPa] ∆σ [MPa] 𝝈𝒂 [MPa] 𝝈𝒎 [MPa] 
0–1 1 0 18 18 9 9 
1–2 1 18 -66 84 42 -24 
2–3 1 -66 87 153 76,5 21 
3–4 1 87 -209 296 148 -122 
5–6 2 332 328 4 2 330 
4–7 1 -209 336 545 272,5 63,5 
Do porušitve 2 336 -510 846 423 -87 
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Od [MPa] Do [MPa] ∆σ [MPa] 𝝈𝒂 [MPa] 𝝈𝒎 [MPa] 
0–1 1 0 10 10 5 5 
1–2 1 10 -69 79 39,5 -29,5 
2–3 1 -69 139 208 104 35 
3–4 1 139 -210 349 174,5 -35,5 
5–6 2 310 306 4 2 308 
4–7 1 -210 317 527 263,5 53,5 
Do porušitve 2 317 -496 813 406,5 -89,5 
 
 
Najprej si poglejmo rezultate štetja za obe pesti na kritičnem mestu 1. Opazimo, da se med 
točkama 5 in 6 (med točkama 4 in 5 pri kritičnem mestu 2) v obremenitveni zgodovini zgodi 
velik preskok napetosti. Napetost namreč takrat močno pade v območje tlaka (-204 MPa pri 
novem pestu)  in se nato dvigne visoko v območje natega (273 MPa pri novem pestu). Skok 
je pričakovan, saj se takrat dogajajo največje spremembe v materialu, smo namreč v fazi 
kaljenja. V tistem trenutku se avstenit spreminja v martenzit in zunanja površina se hitreje 
ohlaja kot notranja. Glede na to, da je izbrano kritično mesto v notranjosti pesta, so tam 
končne zaostale napetosti navadno natezne, kar se je pokazalo tudi v našem primeru. Proces 
cementiranja traja do točke 7, od tam naprej je pesto obremenjeno mehansko. Opazimo tudi, 
da ostanejo zaostale napetosti po cementiranju na obeh kritičnih mestih visoko v nateznem 
območju. Razlika nastopi v procesu nadaljnega mehanskega obremenjevanja. Amplituda 
napetosti zaradi obremenjevanja je na kritičnem mestu 1 majhna, zato se napetosti v celotni 
dobi trajanja pesta tam gibljejo v nateznem območju napetosti. Tega ne moremo reči za 
kritično mesto 2. Tako pri starem kot pri novem pestu prihaja tam po procesu cementiranja 
do velikih sprememb napetosti. Amplitudna napetost, ki jo povzroča mehanska obremenitev, 
je na tem kritičnem mestu zelo visoka in prehaja iz nateznega v tlačno območje čez celotno 
dobo trajanja. Nenehni skoki iz tlačnega območja v natezno niso dobrodošli, saj so ti 
velikokrat povzročitelj razpok, zato nam tak način obremenjevanja močno znižuje dobo 
trajanja izdelka. 
 
Kot smo že omenili, za naš material nismo izvedli dinamičnih testov, zato smo izrisali samo 
Wöhlerjevo krivuljo za izmenični tip obremenitve (R=-1). To pomeni, da moramo v primeru 
uporabe te zdržljivostne krivulje najprej določiti ekvivalentne obremenitvene cikle za naš 
primer. Trenutno amplitudo napetosti, ki smo jo dobili s štetjem ciklov in deluje na določeni 
srednji vrednosti napetosti, moramo torej najprej pretvoriti v ekvivalentno obremenitev, ki 
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Slika 4.25: Faktor M v odvisnosti od natezne trdnosti materiala (po Schützu in DAF trucks, [19])  
 
Ekvivalentno obremenitev bomo določili s pomočjo enačb 4.1 in 4.2. Izbrani material je 
jeklo z natezno trdnostjo 1757 MPa (trdota na kritičnem mestu je 47 HRC). S poznavanjem 
natezne trdnosti sedaj določimo faktor občutljivosti M, ki ga odčitamo iz diagrama na sliki 
4.25. Za naš material znaša faktor M 0,54. 
 




𝜎𝑒𝑞 = 𝜎𝑎 + 𝜎𝑚 · M, za vse druge primere (4.2) 
 
Preglednica 4.5: Izračunane ekvivalentne obremenitve za kritično mesto 1 
 KRITIČNO MESTO 1 
Staro pesto Novo pesto 
Oznaka 
obrata/cikla 
𝝈𝒆𝒒 [MPa] 𝝈𝒆𝒒 [MPa] 
0–1 2,8 1,6 
1–2 7,4 3,2 
2–3 20,5 14 
3–4 66,7 38,6 
4–5 99,4 73,1 
6–7 191,5 150,4 
Do porušitve 226,1 186,6 
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Preglednica 4.6: Izračunane ekvivalentne obremenitve za kritično mesto 2 
 KRITIČNO MESTO 2 
Staro pesto Novo pesto 
Oznaka 
obrata/cikla 
𝝈𝒆𝒒 [MPa] 𝝈𝒆𝒒 [MPa] 
0–1 13,9 7,7 
1–2 29 23,6 
2–3 87,8 122,9 
3–4 82,1 155,3 
5–6 180,2 168,3 
4–7 306,8 292,4 
Do porušitve 376 358,2 
 
 
Izračunane vrednosti ekvivalentne obremenitve so predstavljene v preglednicah 4.5 in 4.6. 
Tako kot že iz zgodovine obremenjevanja lahko tudi tu razberemo, da so ekvivalentne 
vrednosti napetosti za obe kritični mesti pri starem pestu ves čas višje kot pri novem. Po 
izračunanih ekvivalentnih obremenitev lahko že zatrdimo, da bo izbrano kritično mesto 2 
veliko bolj obremenjeno od kritičnega mesta 1. 
 
Nasednji korak je izris Wöhlerjeve krivulje, ki jo bomo potrebovali za določitev dobe 
trajanja pest. Zdržljivostno krivuljo smo izrisali z uporabo podatkov iz preglednice 3.1 in je 
prikazana na sliki 4.26. Glede na to, da je večina naših obremenitev v HCF območju, je 
krivulja prikazana od 10.000 ciklov naprej. Trajna dinamična trdnost (TDT) znaša ob 




Slika 4.26: Wöhlerjeva krivulja za SAE 4142 (pri trdoti 47 HRC, kovana površina) 
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Za določitev dobe trajanja je treba nazadnje izračunati še skupno poškodbo, ki nastane v 
celotni zgodovini obremenjevanja izdelka. Za izračun smo uporabili linearni način 
akomulacije poškodbe. Skupno poškodbo izračunamo po enačbi 2.6, ki smo jo predstavili v 
teoretičnem delu magistrskega dela. Pri izračunu poškodbe smo za cikle med 50 MPa in 
TDT upoštevali Minerjevo pravilo, ki upošteva enak naklon Wöhlerjeve krivulje tudi za 
obremenitvene cikle, nižje od TDT. Za obremenitvene cikle, ki imajo vrednost ekvivalentne 
obremenitve nižjo od 50 MPa, smo se odločili, da jih ne bomo upoštevali pri izračunu skupne 
poškodbe. Vrednost teh ciklov oziroma obratov je namreč precej pod nivojem TDT, zato na 
skrajšanje dobe trajanja pesta nimajo nikakršnega vpliva.  
 
Določitev dobe trajanja za staro pesto na kritičnem mestu 1: 
 




























































𝑛s1 = 518143 (4.6) 
 
Določitev dobe trajanja za novo pesto na kritičnem mestu 2: 
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Določitev dobe trajanja za staro pesto na kritičnem mestu 2: 
 


































































𝑛s2 = 203075 (4.14) 
 
 
Določitev dobe trajanja za novo pesto na kritičnem mestu 2: 
 


































































𝑛n2 = 222048 (4.18) 
 
Dobo trajanja vrednotimo glede na izbrano kritično mesto. V primeru vrednotenja dobe 
trajanja na kritično mesto 1 lahko rečemo, da bo novo pesto na tem mestu zdržalo bistveno 
več zagonov (737.940 ciklov) kot staro pesto (518.143 ciklov). V primeru vrednotenja dobe 
trajanja na kritično mesto 2 so si rezultati precej bolj podobni. Staro pesto bo zdržalo 
priibližno 203.075 zagonov, medtem ko bo novo pesto za porušitev potrebovalo približno 
222.048 zagonov. Glede na to, da pesto na kritičnem mestu 2 zdrži precej manj ciklov, je 
smiselno, da se dobo trajanja pesta vrednoti na to kritično mesto.  
 
Po analizi napetostnega stanja in dobe trajanja obeh pest lahko trdimo, da je bilo novo pesto 
dobro in premišljeno konstruirano. Nova konstrukcija pesta namreč z vseh pogledov boljše 
prenaša mehanske obremenitve od starega. Glede na to, da je staro pesto pri dosedanji 
uporabi zdržalo dovolj ciklov, lahko z gotovostjo trdimo, da bo to storilo tudi novo pesto, 
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saj je njegova doba trajanja še daljša. Razlog za boljšo trdnost novega pesta je zagotovo tudi 
kovan obroč za prosti tek, ki je nadomestil plastične segmente pri starem pestu. Z novo 
konstrukcijo pesta smo tako poleg boljše odpornosti na obremenitve pridobili tudi z 
ekonomskega vidika, saj je sedanji postopek izdelave cenejši od prejšnjega.   
 
 
4.4 Napetostno stanje po obremenjevanju pesta 
(izotropen material) 
V podpoglavju 4.2 smo prikazali napetostno stanje po obremenjevanju cementiranega 
starega oziroma novega pesta. V tem podpoglavju smo predstavili napetostno stanje, do 
katerega pride pri obremenjevanju pesta iz izotropnega gradiva (brez cementiranja). Najprej 
si poglejmo primerjalno von Misesovo napetost (sliki 4.27 in 4.28) za staro in novo pesto. 
Pri obeh pestih se največje napetosti pojavijo v okolici notranjega ozobja in na ostrih 
prehodih. V primeru, da vrednosti napetosti primerjamo s temi pridobljenimi v podpoglavju 
4.2 (cementirano pesto), opazimo med njimi veliko razliko. Očitno je, da ima proces 
cementiranja velik vpliv na velike skoke napetosti kasneje pri obremenjevanju. Na mestih, 
kjer so koncentracije primerjalne napetosti pri cementiranem gradivu znašale 700–900 MPa, 
znašajo pri izotropnem 50–70 MPa.  
 
Spomnimo se dveh kritičnih mest na pestih, ki smo ju izbrali za določitev dobe trajanja pesta. 
Pri cementiranem starem pestu je na kritičnem mestu 1 znašala amplituda napetosti 25 MPa 
oziroma 30 MPa pri novem pestu. Pri obremenjevanju izotropnega gradiva pesta znaša 
amplituda napetosti približno 10 MPa (tako pri starem kot pri novem pestu). Opozoriti je 
treba, da amplitude napetosti pri cementiranem gradivu delujejo visoko v nateznem območju 
napetosti (zaradi vpliva srednjega nivoja napetosti). Na kritičnem mestu 2 je amplituda 
napetosti za obe cementirani pesti še veliko višja (več kot 400 MPa pri srednji vrednosti 
napetosti -90 MPa). V primeru obremenjevanja pesta iz izotropnega gradiva znašajo 
amplitudne napetosti na tem mestu bistveno manj in sicer pri obeh pestih približno 2,5 MPa, 
kar je v primerjavi s 400 MPa praktično zanemarljivo. 
 
Poglejmo si še normalne komponente napetostnega tenzorja za primer obremenjevanja 
izotropnega gradiva, ki so prikazane na slikah 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33 in 4.34. Zopet 
opazimo, da se koncentracije največjih napetosti pojavijo v bližini notranjega ozobja pesta. 
Takšen odziv je sicer pričakovan, saj smo pesto na tem območju obremenili z vrtilnim 
momentom. Koncentracije radialne in tangencialne komponente napetosti so pri novem 
pestu višje v primerjavi s starim. Razlog verjetno tiči v skrajšanem notranjem ozobju. Pri 
starem pestu je notranje ozobje daljše, zato se momentna razdelitev razporedi po večji 
površini in posledično so napetosti nižje kot pri novem pestu. Primerjajmo še cementirano 
in izotropno gradivo z vidika tangencialne komponente napetosti. Pri cementiranem gradivu 
je bila ta komponenta napetosti najbolj kritična, njene vrednosti so na določenih mestih 
znašale med 500 in 600 MPa. V primeru izotropnega gradiva pa na slikah 4.31 in 4.32 
vidimo, da so na istih lokacijah te napetosti zelo nizke (med -5 in 5 MPa). Po analizi vseh 
rezultatov lahko z gotovostjo trdimo, da je proces cementiranja bistveno vplival na 
napetostno stanje in velike skoke vseh komponent napetosti. Razlag, zakaj do tega pride, je 
več, a zagotovo ima na to največji vpliv spremenjena mikrostruktura. Mikrostruktura je pri 
cementiranih pestih skoraj v celoti sestavljena iz popuščenega martenzita in ta se v 
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primerjavi z izotropnim gradivom bistveno drugače odziva na mehanske obremenitve. Prav 
tako v primeru cementirane površine celotno obremenitev prevzame le tanek del pesta z 









Slika 4.28: Primerjalna von Misesova napetost po zagonu (novo pesto, izotropno gradivo) 
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Slika 4.30: Radialna komponenta napetosti po zagonu (novo pesto, izotropno gradivo) 
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Slika 4.32: Tangencialna komponenta napetosti po zagonu (novo pesto, izotropno gradivo) 
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V magistrskem delu smo se osredotočili na trdnostno analizo pesta zaganjalne sklopke. Na 
podlagi razpoložljivih podatkov in s pomočjo programske opreme smo najprej izvedli 
simulacijo cementiranja in nato zagona zaganjalnika. Sledila je določitev dobe trajanja obeh 
pest za izbrani kritični mesti. Magistrsko delo tako povzamemo z naslednjimi točkami: 
 
1) Na podlagi analize simulacije cementiranja smo ugotovili, da se najvišje zaostale 
natezne napetosti pojavijo v notranjosti pesta, medtem ko je površina pesta izpostavljena 
izključno tlačnim zaostalim napetostim. Simulirana trdota cementirane plasti se 
minimalno razlikuje s to v realnosti in znaša med 56 in 61 HRC. 
2) Za najbolj kritično komponento napetostnega tenzorja se je izkazala tangencialna 
napetost, ki ima tudi največji vpliv na skrajšanje dobe trajanja izdelka. Koncentracije te 
napetosti znašajo na najbolj kritičnih mestih med 450 in 550 MPa. 
3) Z uporabo napetostnega pristopa smo določili dobe trajanja starega in novega mesta 
glede na dve izbrani kritični mesti. Pri starem pestu znaša doba trajanja v primeru 
vrednotenja na kritično mesto 1 približno 518.143 ciklov in v primeru vrednotenja na 
kritično mesto 2 približno 203.075 ciklov. Izračun dobe trajanja novega pesta za kritično 
mesto 1 je pokazal, da bi pesto tam zdržalo približno 737.940 ciklov, medtem ko bi v 
primeru vrednotenja dobe trajanja na kritična mesto 2 pesto novo pesto zdržalo približno 
518.143 ciklov. Z gotovostjo lahko trdimo, da bo novo pesto v prihodnosti uspešno 
nadomestilo starega. 
4) Z analizo napetostnega stanja in nato določitvijo dobe trajanja smo pokazali, da je bila 
sprememba konstrukcije starega pesta dobro in premišljeno narejena. Novo pesto je 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo bi predlagali ponovno izvedbo simulacije problema, v kateri bi upoštevali 
proces kovanja in dinamično obremenitev, do katere pride ob zagonu zaganjalnika. V tem 
delu smo proces kovanja zanemarili, saj smo predpostavili, da se pri toplotni obdelavi vse 
zaostale napetosti, nastale zaradi kovanja, sprostijo. V primeru obremenitve, ki nastane ob 
zagonu zaganjalnika, je bila v tem delu izvedena statična analiza, pri čemer smo upoštevali 
kritični moment. V primeru izvedbe dinamične analize bi bila odziv in napetostno stanje v 







[1] Elreg: The evolution of the starter motor. Dostopno na: 
https://www.elreg.com/blog/the-evolution-of-the-starter-motor-elreg/, ogled: 
4.6.2020. 
[2] Roadrunner starters: Starter motors – a brief history lesson. Dostopno na: 
https://www.roadrunner-starters.com/pages/starter-motors-a-brief-history-lesson, 
ogled: 4.6.2020. 
[3] R. Gscheide, M. Bohner, S. Leyer, W. Pichler, W. Saier, H. Schmidt, P. Siegmayer, 
H. Zwickel: Motorno vozilo, tretja, predelana in razširjena izdaja. Tehniška založba 
Slovenije, d. d., Ljubljana, 2010, str. 349-353. 
[4] V. Füvesi, C. Blagä, E. Kovács: Measurement and identification of a starter motor 
system. Dostopno na: 
https://www.researchgate.net/publication/276848081_MEASUREMENT_AND_ID
ENTIFICATION_OF_A_STARTER_MOTOR_SYSTEM, ogled: 10.6.2020. 
[5] J. Hlebanja, Metodika konstruiranja. Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2003. 
[6] M. Curk, Razvoj preizkuševališča za merjenje obremenitev na pastorku ob vklopu 
zaganjalnika: magistrsko delo. Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2019. 
[7] MAHLE starter motors: Wide range of starter motors for diesel and petrol engines. 
Mahle Letrika d.d., 2018. 
[8] D. Miljavec, P. Jereb: Električni stroji: Temeljna znanja. 2. izdaja, Fakulteta za 
elektrotehniko, Ljubljana, 2008. 
[9] AutoSystemPro: Starter Drives. Dostopno na: https://autosystempro.com/starter-
drives/, ogled: 12.1.2021. 




[11] G.E. Totten, C.E. Bates and N.A. Clinton, Handbook of Quenchants and Quenching 
Technology. ASM International, Materials Park, OH, 1993. 
 
 
[12] B. Liščić, H.M. Tensi, L.C.F. Canale, G.E. Totten, Quenching Theory and 
Technology. 2. izdaja, CRC Press, Taylor and Francis Group, Boca Raton, 2010, str. 
4-32. 
[13] R.A. Hardin, C. Beckermann: Simulation of Heat Treatment Distortion. Dostopno 
na: https://www.osti.gov/servlets/purl/1022073, ogled: 3.10.2020. 
[14] C.R. Brooks, Principles of the Heat Treatment of Plain Carbon and Low Alloy 
Steels. ASM International, Materials Park, OH, 1996, str. 87-126. 
[15] J. Rohde, A. Jeppsson, Literature Review of Heat Treatment Simulations with 
Respect to Phase Transformation, Residual Stresses and Distortion. Scandinavian 
Journal of Metallurgy, 2000, str. 47-62. 
[16] Y. Lee, M. E. Barkey, H. Kang, Metal Fatigue Analysis Handbook. Elsevier Inc. 
Butterworth-Heinemann., Oxford, 2012, str. 90-159. 
[17] Prepared under the direction of the ASM International Handbook Committee; Joseph 
R. Davis ... [et al.], ASM handbook. Vol. 1, Properties and selection : irons, steels, 
and high-performance alloys. ASM International, Materials Park, OH, 1990, str. 
1051-1052. 
[18] T. Kocjan, Primerjava izračuna poškodbe zaradi utrujanja z energijskimi modeli: 
magistrsko delo. Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2017. 
[19] J. Homan, Guidelines for Fatigue Life Analysis. Fatec Engineering, Amerongen, 
2017. 
 
 
 
 
